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1章 序論 
 
1.1. 本研究の背景 
1.1.1. 運動フォームの計測と解析 
スポーツにおいて，身体の姿勢やその動作を表す運動フォームが競技パフォーマンスに及ぼす影響は大
きい．特に，一定距離を移動しそのタイムや着順を競うレース競技においては，安定性，速度，体力消耗
は運動フォームに影響を受けると考えられる．阿江ら[1]はランニングなどの運動フォームから力学的エネ
ルギーを算出しその有効性を評価する算出法を提案しており，榎本ら[2]はその指標が長距離走の競技パフ
ォーマンスに影響を与えることを示している． 
そこで，競技パフォーマンス向上のために運動フォームの改善が取り組まれる．運動フォームの改善方
法は，スポーツ運動学で示されるような感覚的なコツを伝える方法や，スポーツバイオメカニクスで示さ
れるような競技者の運動フォームのキネマティクスおよびキネティクスを解析した定量的に評価から改善
案を提案する方法がある． 
スポーツバイオメカニクスの方法では定量的な評価を行う為に，運動フォームをデータとして計測する．
運動フォームの定量的な計測，すなわち人体のモーションキャプチャには，大きく分けて光学式，磁気式，
機械式の 3 つの方式がある[3]．光学式は反射マーカーを対象者に装着して映像を撮影し，画像解析を行っ
てマーカーを装着した身体部位の３次元位置を取得して身体姿勢の計測を行う方式である．スポーツの運
動フォーム計測における光学式のメリットは，対象者の装着物が反射マーカーなどの比較的軽量なもので
良いため負担が小さいことである．一方，デメリットは撮影範囲の制限と画像解析の手間である．磁気式
は磁気マーカーを対処者に装着し，磁気トラッキングシステムによって磁気マーカーの３次元位置を計測
をする方式である．スポーツの運動フォーム計測における磁気式のメリットは，リアルタイムに磁気マー
カーを装着した身体部位の３次元位置情報を計測できることである．一方，デメリットは対象者の装着物
である磁気マーカーが比較的大きいため負担が大きいことと，磁気トラッキングシステムの範囲内でしか
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計測が出来ないことである．機械式はセンサを対象者に装着し，運動フォームの計測を行う方式である．
スポーツの運動フォーム計測における機械式のメリットは，リアルタイムに３次元位置情報を計測できる
ことと，計測の範囲が縛られないことである．一方，デメリットは対象者の装着物であるセンサが比較的
大きいため負担が大きいことと，正確な位置情報を計測することが困難なことである． 
従来，運動フォームの解析の多くは光学式による計測方式が採られてきた．しかし，コーナーや障害物，
起伏のあるコースで行われることがあるレース競技においては，撮影機器を設置できる場所や競技者を見
ることができる区間が限られるため，映像を撮影する方法で常に競技者の運動フォームを観測することは
困難を伴う．一方，MEMS 技術，すなわちセンサの小型化技術の進歩により,高精度かつ携行できるサイズ
で軽量なセンサデバイスが登場し始めている.近年はスマートフォンに内蔵可能なセンサ等もある.競技ま
たはトレーニング中にそのようなセンサデバイスを競技者に装着することで，競技またはトレーニングを
行っている全区間において競技者の負担を少なく運動フォームを観測することが出来る．また，センサの
ドリフト誤差のため直接的に身体部位の 3 次元位置情報を正確に計測することは困難であるが，複数のセ
ンサの情報を組み合わせることによって，身体各部の角度，角速度や速度，加速度を精度高く測定するこ
とが可能になってきている．例えば廣瀬ら[4]は加速度センサ，角速度センサ，地磁気センサから計測され
た値を組み合わせ加工することで，スポーツにおける姿勢計測を行うことができる計算法を提案している．
このように，センサを用いた計測の有効性が高まってきている．さらに，センサ計測の利点は，身体の運
動特徴がリアルタイムで計測できる点にある．リアルタイムによる計測は，選手にリアルタイムに運動特
徴をフィードバックできることを意味し，コーチングにおける重要な要素の一つとなる． 
近年，センサ計測を用いた運動フォームの分析も行われるようになってきており，例えば齋藤ら[5]は加
速度センサを用いて投球動作の分析を行い，球種による投球フォームについて論じている．また，山本ら
[6]は国際スキー科学学会のスキー科学研究においてもセンサを用いた研究が増加していることを報告して
いる．このように，センサを用いた計測による運動フォームの分析の有効性が高まってきている． 
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1.1.2. 実験対象とするインラインスピードスケート競技 
本研究の実験対象とするインラインスピードスケート競技は一列に並んだローラーのついた靴を履いて
一定距離を滑走し，そのタイムや順位を競うレース競技である．この競技は滑走場所によってトラック種
目とロード種目に分けられる．トラック種目は，楕円形の専用のコースを周回して行われる．一方ロード
種目はコースの形は決まっておらず，公道のようなアスファルトの路面で行われることもある．トラック
種目に比べてストレート区間が多い場所が用いられることが多く，ストレート滑走の重要性が高い．イン
ラインスピードスケート競技におけるストレート滑走は，スケートを左右に押し出しながら推進力を得る
動作を繰り返す反復動作となる．ストレート滑走では，時速 30km を超える速度で滑走するため，アイスス
ケートにおける空気抵抗の問題[7]と同様に，滑走フォームが滑走速度や滑走中の疲労に大きく影響する．
楕円形のコースで行われるトラック競技では，コース内側や上部からの映像によって全区間の競技者を観
測することが可能だが，曲がる方向が１方向ではなく 100km 以上の長距離の移動を伴うこともあるロード
種目においては困難である．このような長距離移動に伴う測定上の問題を解決する方法として，センサを
用いた計測が有効となる．  
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1.1.3. 自動コーチング 
運動フォームの改善のためには，観測を行い分析するだけではなく，その結果を用いて競技者にコーチ
ングを行う必要がある．コーチングを行う際は，競技者が競技中以外の時間に指導を行う場合と競技中に
リアルタイムに行う場合がある．競技中以外の時間に指導を行う場合は，より分析に時間をかけることが
できる．一方，競技中に指導を行う場合にはリアルタイムに分析を行い指導を行えることが望ましい．例
えば，アイススケート競技では指導者がトラック内側から競技者を観測し，その動作を分析してリアルタ
イムに指示をすることによって滑走フォームやペースの修正が行われる．競技者はリアルタイムに指示を
受けることで運動フォームを適宜修正することができるという利点がある．しかし，一定の場所を周回す
るとは限らないマラソン競技や，本研究の実験対象であるインラインスピードスケートのロード種目など
においては，リアルタイムに指示をする為には陸上競技の駅伝種目のように車で並走するなどを行わない
と困難である．さらに，一人の指導者が一度に多くの競技者を観測することは困難であり，特に指導者の
数が不足しているマイナースポーツでは，多くの選手を対象として指導を行うことは難しい． 
近年，情報通信技術の進展に伴い，システムによって自動的かつリアルタイムにコーチングを行う手法
が提案されている．大貫らの研究[8]では，固定カメラの映像からゴルフスウィングのフォームを分析し，
その結果を競技者に通知するシステムを提案している．しかし，本研究で取り扱う長距離移動を伴うレー
ス競技の自動コーチングに関連してこれらの従来研究を見てみると，大貫らの固定カメラの映像処理を用
いる手法は，撮影範囲の問題から適用することが困難である．Andrew らの研究[9]では，機械式の角度セ
ンサ(ゴニオメータ)でアイススケートの足首の角度から分析した滑走フォームの改善案を，背中に背負っ
たノート PC で分析，決定し，競技者に通知するシステムを提案している．ただし，ゴニオメータの身体へ
の装着や PC の携行などは競技者の動作への負担が大きく，長距離走行競技には適さないと考えられる．後
藤田らの研究[10][11][12]では，ランニングのような長距離移動を伴うスポーツを対象とし，競技者に
GPS センサと加速度センサと同時にデータ通信装置を装着させ，センサによる運動測定機能とデータ通信
機能を融合したシステムを提案している．提案されているシステムでは，GPS 情報からランニングのペー
ス情報を取得し，それに対するコーチングを行っている．さらに，腕の振りの加速度の周期性からペース
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を調整したことによる走行フォームの崩れを検出し通知することで，フォームの崩れが抑制できることを
示している． 
このようなリアルタイムに指示を行うシステムについて曽我[13]らは「学習者が動作中に，アドバイス
を得られるので，誤った動作を，アドバイスによりフィードバックをかけながら修正することができると
いう利点がある」と考察している．また，コーチングを自動化することで指導者不足の問題も解決するこ
とができると考えられる． 
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1.2. 本研究の目的 
1.2.1. 自動コーチングの実現と検証 
自動コーチングは，データの収集，解析，走行指示までを自動処理かつリアルタイムに行うものであり，
従来の人によるコーチングに伴う問題を解消できる．すなわち，指導者が競技者を常に監視できる状況や，
恒常的にコーチングが受けられる環境を提供できる．また，リアルタイム指示によって競技者が即座に動
作を修正できるため，従来のように競技を一度中断し，視察やビデオ映像を用いて指導者が競技者に指示
を与える方法に比べて，より効率的に指示を与えることができる．本研究では，実際にこのようなシステ
ムを実装し，その実現性について検証を行う． 
自動コーチングの検証には 2 つの段階があると考える．1 つ目は自動コーチングを受けた競技者がシステ
ムの意図通りに運動フォームを変えるか，2 つ目は自動コーチングの指導内容が正しく選手の技能向上に
寄与するかである．本研究は，主に前者に関してシステムとしての有効性を検証する．特に自動コーチン
グの特色であると言えるリアルタイム指示の有効性について従来より詳細に検証を行う．システムによる
リアルタイム指示の有効性は，後藤田や Andrew 等の研究によっても示されてきたが，その有効性をより詳
細に明らかにするには，リアルタイム指示に対する修正動作の成否や修正動作の反応時間，また，リアル
タイム指示を停止した状況下において，運動フォームの学習効果がどの程度持続するかを検証する必要が
ある．本研究では，小型携行センサとデータ通信機能を搭載した遠隔自動コーチングシステムを構築し，
インラインスピードスケート競技のロード種目を対象として，システムの使用前，使用中，使用後の滑走
データの収集，および滑走フォームの分析を行う．システム使用中の滑走フォームの分析を行うことで，
システムのリアルタイム指示に対する運動フォームの変化（適応効果）とその反応時間を検証した．また，
システム使用後に再度システムを使用せずに滑走させることにより，リアルタイム指示なしにおける運動
フォームの変化（学習効果）の持続性について検証する． 
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1.2.2. 自動コーチングの活用への課題 
(1) 指導言語表現の複雑化の課題 
指導者が行う運動フォームの指導での選手への分析は，従来研究で示されるような，腕や下腿のような
単一部位の指導に留まらない．単一部位の動きに留まらず，身体全体の動き，その連動がパフォーマンス
に影響するからである．更に，周期や姿勢のような特徴に留まらず、運動の特徴もより複雑に考慮した上
で指導を行う．この為，システムの指導を実際の指導者に近づけることを考えると，システムを用いて運
動フォームを計測したデータから抽出される運動特徴は多数になると考える．例えば，両脚の下腿，大腿，
腰，肩の 5 つの身体部位の 3 軸角度の平均値と最大値の運動特徴を抽出した場合，30 種類の特徴が存在す
ることになる．このように，分析すなわち運動特徴の抽出の方法を複雑にした場合，その運動特徴の種類
の数は大きくなる．その結果，それらの分析に対する指示の数も大きくなり，競技者にとっては指摘され
る修正点が多すぎて混乱をきたし，有効なコーチングにならないのではないかと考える．一方，人間の指
導者は，運動に対して直示的言語で表現する以外に比喩的言語で表現することも出来る[16]．すなわち，
運動フォームのようなスポーツ現象を比喩的言語で表現することによって簡素化することが出来る．例え
ば，「上腕を x 軸正方向に，前腕を y 軸正方向に曲げて」という言語表現を「腕を振って」という表現に
よって簡素化するなどが行われる．このような方法を用いることで，実際は多数の運動の特徴の組み合わ
せである運動フォームの修正を行っていると考える． 
そこで本研究では，競技者の模擬スケーティング動作から多数の運動の特徴と人間の指導者の指示，す
なわち指導言語表現を収集し，運動の特徴から人間の指導言語表現への再現性について検討を行った． 
 
(2) 多様な運動状態への対応の課題 
レース競技では運動を行う環境によって有効な運動フォームが異なる．例えば，スケート滑走において
はストレート区間やコーナー区間などの多様な運動を行う環境が存在し，それぞれの運動を行う環境で求
められる運動フォームは異なる．ゆえにストレート区間での運動フォームをコーナー区間での運動フォー
ムに対する分析方法と同じ方法で分析することは出来ない． 
 8 
 
そこで，レース競技に対して適切にコーチングを行う為には，分析を行う前に競技者がどのような運動
状態にあるのかを推定する必要がある．運動状態とは，例えば，スケート滑走においての、スタート前の
静止状態，スタートダッシュ，ストレート区間でのストレート滑走，コーナー区間でのクロススケーティ
ング滑走などのことである．動作データからリアルタイムに運動状態の推定を行う研究として，
Karantonis らの研究[14]がある．この研究では歩行・走行・転倒・着座等の運動状態の推定を Karantonis
らが設定した木構造のルールベースに行っている．また，寺田[15]はセンサデータから運動状態を推定す
るにあたり，様々な汎用的な認識アルゴリズム（認識器）を用いている．スポーツの動作は個人差が大き
く恣意的な木構造のルールベースで頑強に対応できるかは疑問である．そこで本研究ではインラインスピ
ードスケート滑走中の複数の運動状態に対して，運動フォームのデータを収集し識別器を構築して運動状
態の推定を実現する方法について検討する． 
 
1.2.3. 本稿の構成 
本稿では，遠隔自動コーチングシステムの構成を述べるとともに，リアルタイムの指示による運動フォ
ームの適応効果，指示に伴う運動変化の反応時間，学習効果の持続性について述べる．更に，その活用に
向けて想定される 2 つの課題，すなわちシステムにおける高度の指導言語表現の生成と運動時の運動状態
推定に関してその解決案を示す． 
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2章 自動コーチングシステムの構築 
 
2.1. 自動コーチングの定義 
システムによって指導者の作業の自動化を行うためには，指導者の行っている作業を明確にする必要が
ある．そこで，本研究では指導者の作業を，指導者が競技者を観る作業を観察過程，観察の結果から競技
者の運動の特徴を掴む作業を分析過程，分析の結果から競技者の改善策を考える作業を考案過程，考案の
結果を競技者に伝える作業を指示過程の 4つの過程に分類した． 
各過程について自動コーチングを実現するシステムでは，観察過程をセンサによる身体部位の角度の計
測，分析過程を計測した運動データの時系列分析，考案過程を分析結果から適切な指示を決定する評価モ
デル，指示過程を合成音声による通知という手段で実現した．そして，このような方法で自動的に運動フ
ォームのコーチングを行うことを自動コーチングと定義した．指導者の作業行程とシステムによる代替の
手段を図 2-1 に示す． 
 
 
図 2-1 システムによる指導者の作業過程 
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2.2. 自動コーチングシステムの開発 
2.2.1. 自動コーチングシステムの実装 
自動コーチングを実現するシステム（以降，システム）のハードウェア構成は，小型携行センサ（以降，
センサ），スマートフォン，サーバ PC からなる．センサは LP-RESEARCH 社製の小型携行センサ LPMS-
B[17]，スマートフォンは Google 社製の Nexus5，サーバ PC は Windows7 64bit の OS がインストールされ
た Dell 社製の PC(プロセッサ：Intel(R)Core(TM)i7-4790 CPU @ 3.60GHz，実装メモリ RAM：8.00GB)を使
用した．システムのソフトウェア構成はスマートフォンに実装した Java と XML で開発した Android アプリ
ケーションとサーバ PC 上にインストールした Apache Tomcat による Web サーバ上に実装した Java のサー
バアプリケーションからなる．Android アプリケーションとサーバアプリケーションの開発及び機能につ
いては次の通りである． 
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(1) Androidアプリケーション 
Android アプリケーションの開発は Android Development Tools プラグインを導入した Eclipse4.2 を用
いた．Android アプリケーションの機能は次の通りである．初めに，センサと Bluetooth2.1+EDR 通信の接
続を確立する．次に，自動コーチングを開始する．具体的には，センサから一定量動作データを蓄え，蓄
えた動作データを，数値を文字列に変換する技術 BASE64 を用いて，HTTP 通信の post メッセージでサーバ
に送信する．更に，サーバへの post メッセージのレスポンスに含まれる指示コードに対応した音声ファイ
ルを再生する．また，スマートフォンアプリに蓄えるデータの容量や後述の自動コーチングに用いる目標
値や閾値、分析窓長などのパラメータの設定をすることができる．Android アプリケーションの使用イメ
ージを図 2-2 に示す． 
 
 
図 2-2 Android アプリケーションの使用イメージ 
 
 
 
 12 
 
(2) サーバアプリケーション 
サーバ PC 上のサーバアプリケーションの開発は JavaEE プラグイン，Apache Tomcat プラグインを導入し
た Eclipse4.2 を用いた．サーバアプリケーションの機能は次の通りである．初めに，HTTP 通信の post メ
ッセージで送られてきたデータの最初のデータを用いてキャリブレーションを行う．次に，同様に送られ
てきたデータを一定量蓄え，量蓄えたデータを，自動コーチングのアルゴリズムに従って分析し運動特徴
を抽出する．次に，運動特徴を評価モデルで評価し指示コードを決定する．最後に，決定した指示コード
を post メッセージのレスポンスとして返信する．また，動作データ，運動特徴，指示コードを実験の為の
ログファイルとして出力する．サーバアプリケーションの使用イメージを図 2-3に示す． 
 
 
図 2-3 サーバアプリケーションの使用イメージ 
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システム全体の動作は次の通りである．センサを身体に装着して運動フォームの動作データを計測し，
Bluetooth2.1+EDR による無線通信を用いて計測データをスマートフォンに送信する．Android アプリケー
ションは受信した動作データを 0.5 秒分蓄え，まとめて NTT Docomo の 3G/4G 通信でインターネットを介し
て Web サーバに送信する．Android アプリケーションと Web サーバの通信プロトコルは HTTP 通信の post
メッセージによって行われる．Web サーバは受信した動作データとその過去約 4 秒分の動作データとをま
とめて分析し，競技者への指示を決定する．決定した指示はコード形式で，動作データが送られてきた
HTTP 通信の post メッセージのレスポンスとしてスマートフォンに返信する．スマートフォンは受信した
指示コードに対応する音声を再生し，指示内容を競技者へフィードバックする．なお，実際には 0.5 秒ご
とに指示が行われても，指示の頻度が高すぎて被験者が反応できないことが予想されるため，直近の 0.5
秒を含む分析結果から 5秒に 1回指示を行うこととした．図 2-4にシステム全体の動作イメージを示す． 
 
 
図 2-4 システム全体の動作 
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2.2.2. センサによる運動データの計測 
小型携行センサ LPMS-B は，加速度センサと地磁気センサ，角速度センサの機能を有する．更に，これら
のセンサで計測したデータを元に，Z 軸周りのヨー角，X 軸周りのピッチ角，Y 軸周りのロール角の 3 軸の
傾きを出力する機能を有する[17][18]．出力される傾き角度の誤差は静止状態で 0.5°RMS，運動状態で
2.0°RMS 未満である．また，取得するデータのサンプリングレートは 5Hz-400Hz である．センサにおける
3軸の傾きの方向を図 2-5に示す． 
 
 
図 2-5 センサの 3 軸傾き計測 
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センサを使用する際は，X-Y 軸平面が前額面に対して並行になるように被験者の鳩尾に装着する．また，
X 軸の正の値の方向を右方向，Y 軸の正の値を上方向，Z 軸の正の値を後ろ方向となる向きで装着する．固
定方法はセンサを収納するポケットのついたゴム引布のバンドを胴体に巻き，さらに上からレーシングス
ーツを着ることで固定する．センサの装着方法を図 2-6に示す． 
 
図 2-6 センサ装着方法 
 
直立姿勢で装着した傾きを 0°となるようにセンサのキャリブレーションを行う．このようにすることで，
被験者毎の体型の違いによる装着面の凹凸による誤差を回避することができる．センサのキャリブレーシ
ョンと実際に計測される x軸角度の例を図 2-7に示す． 
 
図 2-7 センサによる身体角度計測 
左：キャリブレーション直立姿勢（0°） 右：滑走姿勢（80°） 
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2.2.3. 運動データの分析と運動特徴の抽出 
センサによって計測したスケーティング運動の動作データから，運動特徴を抽出する．スケーティング
運動を分析する上で有効な運動特徴を用いることが出来ることを検証するため，本研究ではスピードスケ
ート競技の運動フォームの分析に用いられる特徴[7][19]として挙げられる，以下の 3 つを運動特徴として
求める．なお，各運動特徴は分析窓長 4.096秒のセンサデータから求める． 
 
(1) ピッチ 
疲労や滑走速度のコントロールをするために，左右 1 回ずつのプッシュから構成されるストロークの頻
度(以降，ピッチ)は重要であるとされる[19]．スケーティング運動では上体の向きがピッチに同調した周
期で左右に反復運動を行う．このようにピッチは競技パフォーマンスに影響を及ぼすと考える．そこで，
ピッチとしてセンサのヨー角から取得した骨盤から上の胴体の向きのデータ時系列の周期を求め，ピッチ
の運動特徴とした．具体的には，データ時系列に対して離散フーリエ変換を行い，振幅スペクトルが最大
となる周波数の逆数としてピッチを求めた．離散フーリエ変換には高速フーリエ変換(FFT)を用い，FFT の
分析における周波数分解能を上げるため，分析データにゼロ詰めを行い 65536 サンプルのデータを使用し
た． 
 
(2) 上体傾斜 
滑走中の空気抵抗を小さくするために，前投影面積を小さくする必要があるとされる[19]．そのために，
競技者は上体の傾斜角度を調整して滑走する．しかし，上体を傾斜させ過ぎて頭を下げると腰の位置が高
くなり，蹴りの力が伝わらなくなることがある[7]．このように上体の傾斜角度は競技パフォーマンスに影
響を及ぼすと考える．そこで，センサのピッチ角から取得した上体の傾斜角度の 1 ピッチ区間内での平均
値を算出し，上体傾斜の運動特徴とした．  
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(3) 上体向き遷移 
スケーティング運動は，上体を横にスライドさせ，左右の重心移動を行いながら滑走する．そのため，
上体の向きは左右に動く．その際，上体の向きは脚のつま先，膝の向きと一直線になることが滑走性を高
める上で望ましいとされる[19]．このように上体の向きの遷移は競技パフォーマンスに影響を及ぼすと考
える．そこで，センサのヨー角から取得した上体の向きのデータに対して，1 ピッチ区間内での最大ピー
ク値と最小ピーク値の差を求め，上体向き遷移の運動特徴とした． 
センサによって計測したスケーティング運動の動作データから，運動特徴を算出するイメージを図 2-8
に示す． 
 
 
図 2-8 運動データの時系列波形 
上段ピッチ角，下段ヨー角 
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2.2.4. 指示の内容と決定 
システムは分析によって得られた運動特徴から指示内容を決定し，指示内容を競技者に音声通知する．
これにより競技者にスケーティングの運動フォームの指示を行う．システムにおける指示内容を表 2-1 に
示す．これらの指示は，いずれも各運動特徴がその目標値と比較して小さいか，あるいは大きいかを示す
内容となっている． 
 
表 2-1 指示内容・音声時間長リスト 
指示 ID 対象 種別 音声内容 音声時間長 (秒) 
1 ピッチ 小 ピッチが速すぎます 1.75 
2 ピッチ 大 ピッチが遅すぎます 1.70 
3 上体傾斜 小 上体が高すぎます 1.85 
4 上体傾斜 大 上体が被りすぎています 2.25 
5 上体向き遷移 小 もっと横に動いて下さい 2.25 
6 上体向き遷移 大 上体を左右に振りすぎています 2.60 
 
指示内容の決定は，リアルタイムに分析した運動特徴と一定の目標値との比較によって行う．比較は，
以下の手順で行う．まず，運動特徴の値と目標値との差を求める．次に，その差の絶対値が一定の閾値を
超えている場合には，その運動特徴についての指示を出すことを決定する．複数の運動特徴が閾値範囲外
となった場合には，最も大きく閾値から外れている運動特徴について指示を出す．その際，運動特徴のス
ケールが一定の値になるように正規化を行い，それぞれの運動特徴の値を比較する． 
動作目標値の設定は，リアルタイム指示に伴う運動フォームの学習効果を検証する上で重要な要素とな
る．本研究では，リアルタイム指示に対する修正動作を促進する意味から，被験者より競技レベルが高く，
また被験者とは滑走フォームが異なる日本ローラースポーツ連盟所属の日本代表選手 1 名の滑走データを
もとに目標値を設定した．ただし，本実験の目的は，あくまで被験者がシステムの意図通りに運動フォー
ムが修正されるかであり，本目標値が理想の運動フォームというわけではない． 
 19 
 
具体的には，3.1 実験方法に述べる実験条件と同じ条件下で収集した 1 回の滑走データから各運動特徴
の平均値を求め，ピッチ 2.2 秒，上体傾斜 80°，上体向き遷移 25°を動作目標値とした．また，システム
における閾値は，同選手の 1 滑走中の各運動特徴の最大値と最小値の差とし，ピッチ 0.15 秒，上体傾斜
5°，上体向き遷移 5°とした．このように設定することで，動作のゆらぎを吸収する．例えば，図 2-9 に
示すように上体向き遷移の値が 20°を下回った場合，指示 ID5 の指示が行われ，30°を上回った場合，指
示 ID6の指示が行われる． 
 
 
図 2-9 運動特徴値による指示の決定 
上段 上体向き遷移の値の時系列（赤線：目標値，灰線：閾値） 
下段 決定された指示 ID の時系列 
 
指示する運動特徴を決定するための正規化のスケールは，閾値の逆数とした．例えば，選手がピッチ 2.4
秒，上体傾斜 60°，上体向き遷移 26°の運動特徴で滑走した場合，ピッチと上体傾斜が目標値に対して，
それぞれ 0.2 秒，20°外れており閾値範囲外となる．これを正規化すると，上体傾斜が最も大きく閾値範
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囲から外れている値となり，上体傾斜についての指示が行われることが決定する．上体傾斜は目標値より
も小さい値となっているので，「上体が高すぎます」という指示が行われる． 
 
2.2.5. 指示の遅延時間 
動作開始時点から指示が完了するまでの指示の遅延時間は，動作データの蓄積時間（分析窓長）と身体
動作分析開始時点からスマートフォンが指示を受け取るまでのシステムの遅延時間と指示音声の時間長の
合計となる．システムの遅延時間の計測は，システムのプログラムの中に現在時刻をミリ秒単位で随時取
得する仕組みを構築し，1000 回計測を行う実験を通信環境の変動を考慮し 5 回行った．システムの遅延時
間は平均で 237 ミリ秒であった．遅延時間の内訳は，センサによる計測データを，無線通信を介してスマ
ートフォンに送り，スマートフォンから Web サーバに送信する通信データとして蓄えるまでの時間が約 4
ミリ秒，データをスマートフォンから Web サーバにインターネットを介して送信し，動作分析を行い，分
析結果の指示情報を受け取るまでの時間は平均 233 ミリ秒であった．また，インターネットを介した通信
時間は，ネットワークの状態による遅延の変動が予想されたが，本実験における遅延時間の標準偏差は
164 ミリ秒，最大が 760 ミリ秒，最小 160ミリ秒であった． 
一方，動作データの蓄積時間は約 4 秒，また指示音声の時間長は表 2-1 に示される通り 1.7 秒から 2.6
秒である．これより，動作開始時点から指示が完了するまでの指示の遅延時間は，最小で 5.9 秒，最大で
7.4 秒，平均で 6.4秒となる． 
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3章 自動コーチングシステムの検証 
 
3.1. 自動コーチングシステム評価実験方法 
システムの評価実験では，インラインスピードスケート競技者の滑走時に本システムを適用し，指示に
によって生じる運動特徴の変化を計測した．被験者は競技レベルがほぼ同等な男子大学生競技者 5 名とし
た．実験場所はストレート滑走が続けられるコーナーのない 1km の工業用道路とした．実験場所を図 3-1
に示す． 
 
 
図 3-1 自動コーチングシステム評価実験場所 
 
実験の滑走ペースは，被験者達が普段の練習でフォームを意識した練習を行う際の速度(時速 25km 程度)
とした． 
試技 1 では，運動フォームに関する事前の指示を被験者には与えず，システムを動作せずに被験者を滑
走させた．これは，コントロール条件においての被験者の運動特徴の値を計測するためである．次に，試
技 2 では，事前にシステムの指示に従って滑走フォームを修正するよう被験者に指示し，システムを動作
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させて被験者を滑走させた．これは，指示による学習効果を調べるためである．最後に，試技 3 では，事
前に試技 2 における滑走方法を再現するように被験者に指示を与え，システムを動作させずに被験者を滑
走させた．これは，試技 2 において行われた学習効果が持続するのかを調べるためである．これらの各試
技は疲労による影響を低減すると同時に学習効果の持続性を担保するために 20 分程度の間隔を空けて行っ
た．実験手順の流れを表 3-1に示す． 
 
表 3-1 実験手順 
実験手順 試技 1 休憩 試技 2 休憩 試技 3 
手順内容 指示なし滑走 20 分間安静 指示あり滑走 20分間安静 指示なし滑走 
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3.2. 評価実験結果 
3.2.1. 評価 1：指示による反応の検証 
システムの指示による，運動特徴の値の変化の反応の成否を検証した．指示が行われてから次の指示が
行われるまでの 5 秒以内に運動特徴の値が閾値範囲外から閾値範囲内に戻り，5 秒間閾値範囲内に収まっ
た場合を成功とした． 5 秒以上閾値範囲内に戻らなかった場合は，システムの指示に対してリアルタイム
に反応がない失敗とした．また，指示が行われてから 0.5 秒以内に修正がされた場合は，システムの指示
による反応とは考えづらい．この場合は，指示による正当な反応ではなく，自主的に修正がされたものと
した．全被験者の試技 2 においての指示は表 3-2 に示す通り，37 回の指示が行われた．この中で，反応が
なかった回数は 1 回であった．また，自主的な修正が行われた回数は 3 回であった．これより，指示に対
して，正しい反応を示した反応率は 89%であった． 
次に，反応時間の検証を行った．反応時間は，指示音声が完了した時点から運動特徴が変化した時点ま
での時間長として定義した．具体的には正しい反応をした 33 例について，指示に対して被験者がどの程度
の時間で動作の修正が行われるかを検証した．正しい反応を示さなかった 4 回のデータを除く平均の反応
時間は 2447 ミリ秒であった．反応時間の標準偏差は 1009 ミリ秒であった．また，反応時間の最大は 4510
ミリ秒であった． 
 
表 3-2 被験者毎に行われた指示回数 
（括弧内*は自主的に修正，**は反応なしと判断した指示の回数） 
 ピッチ 上体傾斜 上体向き遷移 
被験者 1 3 4 1 
被験者 2 3 2 1 
被験者 3 4 0 1 
被験者 4 3 4 (1*) 4 (1* 1**) 
被験者 5 4 (1*) 1 2 
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3.2.2. 評価 2：システム使用前後の運動特徴の変化 
全被験者(n=5)の 3 試技の各滑走時間内で，運動特徴がシステムの指定する閾値内に収まっている滑走時
間の割合を求めた．全運動特徴が閾値内に収まっている滑走時間の割合の平均と標準偏差を図 3-2，それ
ぞれの運動特徴についてを図 3-3，図 3-4，図 3-5 に示す．全特徴値及びそれぞれの運動特徴が閾値内に収
まっている滑走時間の割合の平均値は，試技 1 に対して試技 2，3 でいずれも上昇した．また，標準偏差は，
試技 1 が最も小さい値となり，試技 3 が最も大きい値となった．全種類の運動特徴が閾値内に収まってい
る滑走時間の割合の平均値は試技 1 と試技 2 の滑走間で t 検定により有意な差(n=5，p<0.03)を検出するこ
とができた．  
 
 
図 3-2 全運動特徴が閾値内にある時間の割合 
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図 3-3 ピッチが閾値内にある時間の割合 
 
 
図 3-4 上体傾斜が閾値内にある時間の割合 
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図 3-5 上体向き遷移が閾値内にある時間の割合 
 
指示による学習効果について，全ての被験者の全ての運動特徴の 15 例において，閾値範囲内の時間割合
は試技 1 よりも試技 2 で高い値を示した．一方，学習効果の持続性について，全 15 例中 12 例で試技 2 と
試技 3 の閾値範囲内の時間割合はほぼ同等の値を示したが，残りの 3 例では，試技 2 に比べて試技 3 の閾
値範囲内の時間割合の明らかな低下を示した．ただし，試技 1 よりも試技 3 を比較した場合，15 例全てに
おいて，試技 1 よりの試技 3 の閾値範囲内の時間割合は高い値を示した．図 3-6，図 3-7，図 3-8，図 3-9，
図 3-10に各被験者の試技毎の閾値範囲内の時間割合の値を運動特徴毎に示す． 
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被験者 1 は，図 3-6 に示すように，上体向き遷移が試技 1 で 15%と低い閾値範囲内の時間割合を示すのに
対し，試技 2 で 98%に改善し学習効果が認められたが，試技 3 では 52%に低下し，学習効果の持続性は十分
ではなかった．ピッチと上体傾斜について，試技間での閾値範囲内の時間割合の差は見られなかった．  
 
 
図 3-6  被験者 1 の運動特徴が閾値内にある時間の割合 
 
被験者 2 は，図 3-7 に示すように，試技 1 においてピッチが 20%，上体傾斜が 9%と低い閾値範囲内の時
間割合を示す一方，試技 2 ではピッチが 76%，上体傾斜が 82%に改善し，試技 3 でも，ピッチ 62%，上体傾
斜 80%となり学習効果およびその持続性が認められた． 
 
 
図 3-7 被験者 2 の運動特徴が閾値内にある時間の割合 
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被験者 3 は，図 3-8 に示すように，試技 1 においてピッチ 3%，上体傾斜 43%，上体向き遷移 0%と低い閾
値範囲内の時間割合を示す一方，試技 2 ではピッチが 72%，上体傾斜が 71%，上体向き遷移が 87%に改善し
た．試技 3 では，ピッチが 51%，上体傾斜が 95%となり学習効果の持続性が認められたが，上体向き遷移は
11%に大きく低下し，持続性は認められなかった． 
 
 
図 3-8 被験者 3 の運動特徴が閾値内にある時間の割合 
 
被験者 4 は，図 3-9 に示すように，試技 1 においてピッチ 0%，上体傾斜 0%，上体向き遷移 0%と極めて低
い閾値範囲内の時間割合を示す一方，試技 2 ではピッチが 55%，上体傾斜が 57%，上体向き遷移が 66%に改
善し，試技 3 でも，ピッチが 38%，上体傾斜が 75%，上体向き遷移が 53%となり，学習効果とその持続性が
認められた．  
 
図 3-9 被験者 4 の運動特徴が閾値内にある時間の割合 
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被験者 5 は，図 3-10 に示すように，試技 1 で上体傾斜が 5%，上体向き遷移が 0%と極めて低い閾値範囲
内の時間割合を示す一方，試技 2 では上体傾斜が 84%と上体向き遷移が 77%に改善した．試技 3 では上体傾
斜が 95%となり学習効果が持続したが，上体向き遷移は 10%となり持続性は認められなかった． 
  
 
図 3-10 被験者 5 の運動特徴が閾値内にある時間の割合 
 
3.2.3. 評価実験考察 
(1) システムの指示に対する運動フォームの適応効果についての考察 
試技 1 と比較して，試技 2，3 において全ての運動特徴がより多くの時間で，システムの設定した閾値内
に収まる傾向がみられた．特に，指示が行われた試技 2 では，その傾向が顕著であった．また，個別の運
動特徴についても，時間の割合の平均値はいずれの場合も上昇した．このことからシステムの指示によっ
て被験者がシステムの期待する方向へ運動を変化させたことが示された．このようなシステムの指示に対
する運動フォームの適応効果は，システムによるコーチングを行った先行研究[8][9][10]の結果と合致し
ている． 
全運動特徴が閾値内にある時間の割合において試技 1 と試技 2 に有意差が得られた一方，個別の運動特
徴について有意差が得られなかった．その原因は，試技 1 の時点で全運動特徴が閾値内にあるわけではな
くとも，個別の運動特徴については試技 1 においても運動特徴が閾値内の値に収まる時間の割合が高く，
試技 2 との差が小さくなったためと考えられる．このことは，図 3-2 に比べて，図 3-3，3-4，3-5 の試技
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1 の値が大きいことからも分かる． 一方，平均値は全ての運動特徴において，試技 1 と試技 2，3 で上昇
し，試技 2 に対しては他と比べて標準偏差も小さくなっている．このことから，個別の運動特徴に対して
も，自動コーチングの効果があったといえると考える． 
ピッチの運動特徴において，試技 3 の標準偏差が大きく，試技 1 に比べて閾値内にある時間の割合があ
まり大きい値とならなかったのは，指示に対する被験者の過剰な反応によるものと考えられる．すなわち，
試技 2 の目標値より大きいピッチの値を出し「ピッチが遅すぎます」と指示を受けていた被験者が試技 3
では過剰に意識してピッチを目標値より小さくし過ぎ，結果として試技 3 のほとんどの時間で閾値範囲外
となったためであると考える． 
反応を示さなかった指示対象は 1 名の競技者の上体傾斜であった．これについて被験者に聞き取りを行
ったところ「指示は聞こえていたが，腰が辛くて修正することができなかった．」という返答が得られた．
上体を傾斜させることは，腰の疲労を伴う．指示の反応が得られなかったことや，試技 2 の標準偏差が大
きい値となったことは，疲労していた競技者に，この指示が有効ではなかったためと考えられる．しかし
ながら，上体傾斜は試技 2 に比べ試技 3 での平均値は大きい値となり，高い持続性を示した(図 3-4)．こ
れは，疲労している競技者以外には指示が有効であることと，この動作が上半身を傾けるだけの比較的容
易な動作であるためであると考える． 
次に被験者毎の結果を考察する．被験者 1 のピッチや上体傾斜のように，試技 1 において既に閾値内に
ある時間の割合が高い値を示した運動特徴について，指示フィードバックを伴う試技 2 における閾値内に
ある時間の割合の変化は試技 1 と比較して小さい．このことは，既に学習している運動特徴が他の運動特
徴の指示フィードバックによって影響を受けないことを示している．また，被験者 4 の各運動特徴の閾値
内にある時間の割合の上昇は他の被験者よりも低い値を示した．これは，表 3-2 に示すように，指示の種
類が各運動特徴に分散したため，それぞれの学習が十分にされなかったためであると考える．このことか
ら，指示の種類が増えると適応効果が薄れる可能性がある． 
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(2) 指示に伴う運動変化の反応時間についての考察 
全指示の 89%において，5 秒以内に正しい反応を示した．正しい反応を示した指示に対する平均の反応時
間は 2447 ミリ秒，最大は 4510 ミリ秒であった．また，反応時間に指示の遅延時間の平均 6.4 秒を加える
と，動作検出時点から修正動作が生じるまでの時間は 8.8～10.9 秒となる．ロード種目において多くのス
トレート区間が 10.9 秒より長く続く為，競技中にリアルタイム指示を受けて滑走フォームを修正するには
十分な反応時間であるといえる． 
 
(3) システム使用後の学習効果の持続性についての考察 
試技 1 と試技 3 を比較すると，全ての被験者において，試技 1 よりも試技 3 における閾値内にある時間
の割合が上昇している．このことは，指示フィードバックの学習過程を経て，指示フィードバックがない
試技 3 において，学習効果の持続性が認められることを示している．一方，試技 2 と試技 3 の比較におい
て学習効果の持続性を見ると，閾値内にある時間の割合が維持あるいは改善され，学習効果が持続した場
合と，逆に試技 2 に比べて試技 3 での閾値内にある時間の割合が低下し，学習効果が持続しない場合が見
られた．学習効果が持続しなかったのは，被験者 1,3,5 の上体向き遷移であった．これらの学習効果が持
続しなかった理由としては，単に動きの頻度を変えれば良いピッチや，上体を 1 方向に傾かせれば良い上
体傾斜に比べて，上体向き遷移は左右に滑走していくスケートに合わせてバランスをとりながらも上体を
左右交互に動かしていくという複雑な動作であるため，十分に学習しきれなかったためであると考える．
また，表 3-2 に示すように，いずれの場合も指示回数が 1 回で他の指示より指示の回数が少なく，印象に
残らなかったことも考えられる． 
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4章 自動コーチングの高度化 
 
これまで述べてきたような自動コーチングには，実際に競技やトレーニングで活用するにあたり，いく
つかの課題がある．本章ではそれらの課題を解決し，より高度な自動コーチングシステムの構築を目指す．
具体的には，指導言語表現の複雑化への対応と多様な運動状態への対応の 2つの課題について述べる． 
 
4.1. 指導言語表現の複雑化への対応 
スポーツの動作をセンサで計測し，取得したデータを分析して運動特徴を抽出する場合，より詳細に分
析するためにはセンサの数の増加や運動特徴の種類の増加が想定される．そのため，分析結果に対応する
指示の指導言語表現を個々のセンサに応じた指導言語表現とすると非常に複雑なものになってしまう．ま
た，スポーツ指導の現場では，個々の運動特徴を指摘する指導言語表現だけではなく，複数の運動特徴に
対して指導者の経験的あるいは感覚的なものに基づいた定性的な指導言語表現が用いられることもある．
そこで本研究では，インラインスピードスケートのトレーニングとして用いられるドライスケーティング
を対象とし，選手の動作データから定性的な指導言語表現をも含んだ人間の指導者の指導言語表現を複数
の運動特徴から自動的に決定する手法を検討し，その実現性を検証した． 
 
4.1.1. 指導言語表現の複雑化への対応の実現性実験方法 
本実験ではドライスケーティングを実験の動作の対象とした．ドライスケーティングとは，スケート靴
を履かずに左右の足に重心を移す動作を１連の動作であり，この動作を繰り返し行うことで模擬的にスト
レート滑走の動作のトレーニングを行うものである(図 4-1)．  
また，指導言語表現を収集する指導者は 2 名とした．ここでは，指導者 1 と指導者 2 と表現する．指導
者 1 が対象とする被験者はインラインスピードスケート競技者の男子学生 5 名とした．1 人の被験者から 2
分間のドライスケーティングの動作のデータを収集した．指導者 2 が対象とする被験者はインラインスピ
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ードスケート競技者の男子学生 9 名とした．1 人の被験者から 10 分間のドライスケーティングの動作デー
タを収集した． 
小型携行センサを被験者の左右下肢・左右大腿・腰・肩の 6 点に装着し，各点の 3 軸角度の合計 18 種類
の運動データを収集した．運動データから抽出される運動特徴はドライスケーティング 2 回分の時間区間
の動作データを 1 サンプルとした．運動特徴はサンプル毎に 18 種類の動作データに対して，平均値，値域，
周波数および位相の 4 種類を算出し，計 72 種類を抽出した．ここでは平均値は身体各部の姿勢，値域は動
作のふれ幅，周波数は反復動作の速度，位相は身体各部の相対的な動作タイミングを意図している．更に，
平均値，値域，周波数，位相というスケールが異なる変量を正規化するために，取得した運動特徴に対し
それぞれ平均値が 1，標準偏差が 1になるように標準化を行った． 
 
 
図 4-1 ドライスケーティングの動作 
 
また，動作データの収集と同時に正面と右側方から動作時の映像を撮影した．撮影した映像を指導者 2
名に提示して，動作映像に対するコメントを収集し，指導言語表現データとした．具体的には，運動特徴
1 サンプルに対応した区間の映像を切り出し，これらの映像をランダムに指導者に提示した．指導者は，
それぞれの映像に対して，実際の指導の場で行う指導言語表現 3 つを優先順位をつけて記入した．表現の
揺れによる同一意図の言語表現は，指導者と相談の上，指導者 1 は 6 種類，指導者 2 は 9 種類の言語表現
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に統合した．指導言語表現は，次の通りである．  
 
(1) 指導者 1 
 (A) お尻を下げて，踵に乗るようにしましょう 
 (B) 腰から左右へ大きく移動しましょう 
 (C) 膝はつま先と同じ位置まで出しましょう 
 (D) 上体の力を抜きましょう 
 (E) 踵からつま先に向かって体重を移動させるようにしましょう 
 (F) 横方向に移動するようにしましょう 
 
(2) 指導者 2 
(G) お尻を下げて膝を曲げてください 
 (H) 上体を下げてください 
 (I) 動きが固いです。力まないようにしましょう 
 (J) 鼻膝つま先を真っ直ぐにして。腰を入れてください 
 (K) お尻から移動するようにしましょう 
 (L) 上半身を上下させないようにしましょう 
 (M) 蹴りが上に抜けています 
 (N) プッシュでしっかり膝を伸ばしきってください 
 (O) 片足乗ったときにぶれています 
 
更に，選手の運動特徴から指導言語表現を決定する手法としてパターン認識を用いた．すなわち，指導
言語表現をクラスとし，与えられた選手の運動特徴が属するクラスを識別することで，運動特徴から指導
言語表現を決定した．パターン認識の識別器としては，識別の学習のデータとして用いる運動特徴の分布
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が線形分離が可能であるかどうかが分からないことと，被験者によっては外れ値となるような値が想定さ
れること，及び，推定の目的である運動状態が連続値ではないことから決定木を採用した．決定木とは，
図 4-1 に示されるように、2 分木構造によってノードが構成される．2 分木による分岐は運動特徴の値によ
って行われ，最後にたどり着いたノードに割り当てられたクラスによって識別が行われる．例えば上体傾
斜の運動特徴値が 85°上体向き遷移の運動特徴値が 30°であった場合,図 4-1 の例では「上体を安定させ
て」という指導言語表現が選択される． 
 
 
図 4-2 運動特徴から指導言語表現を識別する決定木の例 
 
本実験では 72 種類の運動特徴と，それに属する指導言語表現を教師データとして機械学習させて決定木
を構築した．また，この決定木が有効に機能するのかを評価することで，選手の運動特徴からの指導言語
表現の識別の実現性を評価した． 
決定木の評価にはジャックナイフ法を用いた．ジャックナイフ法では，初めに全ての学習データから 1
つの学習データをテストデータとして除いた残りのデータを学習データとして決定木を構築する．次に，
構築した決定木を用いて，テストデータの運動特徴から指導言語表現を決定し，その指導言語表現が正し
い指導言語表現に一致しているかを検証する．この処理を学習データとテストデータの全ての組み合わせ
に対して行い，指導言語表現が一致する率として識別率を算出する．これにより，決定木が学習に用いて
いない未知のデータに対する識別性能を識別率によって評価することができる． 
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4.1.2. 本実験における決定木の構造 
全ての学習データから構築し，枝刈りを行って得られた決定木を図 4-3 に示す．枝刈りとは，決定木が
学習データに過度に適応してしまい，未知のデータに対しての識別誤りをしてしまう事を避ける為，統計
的仮説検定で有意性がない分岐を削除する事である．分岐条件に用いられている x の文字の後の数字は運
動特徴の種類を表している．例えば x21とは 2番目のセンサの z軸の平均である． 
得られた決定木は，72 種類の運動特徴の値から(A) (C) (D) (E) (F)の運動状態を選択する事が出来る．
一方，(B)の運動状態を選択する事は出来ない．これは，学習データの中で(B)のクラスのサンプル数が比
較的少なく，枝刈りによって削除されてしまった為である． 
 
 
図 4-3 指導者 1 についての全ての学習データを用いて学習した， 
運動特徴から指導言語表現を識別する決定木 
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得られた決定木は，72 種類の運動特徴の値から(G) (H) (I) (J) (L) (M)の運動状態を選択する事が出来
る．一方，(K)(N)(O)の運動状態を選択する事は出来ない．これは，学習データの中で(K)(N)(O)のクラス
のサンプル数が比較的少なく，枝刈りによって削除されてしまった為である． 
 
 
図 4-4 指導者 2 についての全ての学習データを用いて学習した， 
運動特徴から指導言語表現を識別する決定木 
 
4.1.3. 指導言語表現の識別結果と考察 
ジャックナイフ法を用いた識別結果のコンフュージョンマトリクスを指導者 1 について表 4-1，指導者 2
について表 4-2 に示す．表中の対角要素の数値は運動特徴から指導言語表現が正しく識別されたサンプル
数を示し，非対角要素の数値は運動特徴から別の指導言語表現に誤って識別されたサンプル数を示す．ま
た，表の右端列の数値は，正しく識別された指導言語表現の識別率を示す． 
 
(1) 指導者 1 についての実験結果と考察 
全体の識別率は 65%のであった．(A)の指導言語表現については識別率が 50%と比較的低く，また指導者
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が他の指導言語表現を選択していたのにも関わらず決定木が(A) の指導言語表現を識別してしまう識別誤
りが全ての指導言語表現において現れ計 16 サンプルと多かった．一方，(E) の指導言語表現については識
別率が 93%と高かった．これは，運動特徴の傾向の違いは指導言語表現によるものよりも個人差によるも
のが大きい場合があり，多くの被験者にまたがって選択された指導言語表現である(A)の場合は特徴空間を
掴めず，更にサンプル数も最も多いため特徴空間を拡大してしまい識別誤りが発生したものと考える．ま
た，特定の被験者に集中して選択された指導言語表現であった(E)は学習した各サンプルの運動特徴の傾向
が強く特徴空間を掴みやすかったと考える．また，(B) の指導言語表現については識別率が 0%だった．こ
れは学習するデータのサンプル数が比較的少なく，決定木に登場しなかったためであると考える．ジャッ
クナイフ法ではなく学習内の識別結果が 76%であったことから学習のサンプル数を増やすことでより識別
率を上げることが出来るのではないかと考える．  
 
表 4-1 指導者 1 のジャックナイフ法を用いた識別結果のコンフュージョンマトリクス 
 
(A) (B) (C) (D) (E) (F) 合計 識別率 
(A) 11 0 3 4 4 0 22 50% 
(B) 5 0 4 0 0 0 9 0% 
(C) 4 0 11 0 1 0 16 69% 
(D) 4 0 0 8 0 0 12 67% 
(E) 1 0 0 0 13 0 14 93% 
(F) 2 0 0 0 0 17 19 89% 
全体  65% 
 
 
(2) 指導者 2 についての実験結果と考察 
全体の識別率は 73%であった．(I) の指導言語表現については識別率が 49%と比較的低く，また指導者が
(I)の指導言語表現を選択していたのにも関わらず決定木が(G)(J)(L) の指導言語表現を識別してしまう識
別誤りが多くあらわれた．これは，(I) の指導言語表現が多くの被験者にまたがって選択された指導言語
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表現であり，(G)(J)(L) の指導言語表現が特定の被験者に集中して選択された指導言語表現であったこと
とサンプル数が多かったことから，(G)(J)(L) の指導言語表現が特定の被験者の運動特徴に対して特徴空
間を拡大解釈してしまい識別誤りが発生したものと考える．また，(K)(N)(O) の指導言語表現については
識別率が 0%だった．これは学習データのサンプル数が比較的少なく，決定木にも登場しなかったたためで
あると考える．ジャックナイフ法ではなく学習内の識別結果が 76%であったことから学習のサンプル数を
増やすことでより識別率を上げることが出来るのではないかと考える． 
 
表 4-2 指導者 2 のジャックナイフ法を用いた識別結果のコンフュージョンマトリクス 
 (G) (H) (I) (J) (K) (L) (M) (N) (O) 合計 識別率 
(G) 96 1 5 9 0 8 0 0 0 119 81% 
(H) 6 60 2 8 0 5 0 0 0 81 74% 
(I) 25 0 50 11 0 16 0 0 0 102 49% 
(J) 12 1 10 157 0 41 0 0 0 221 71% 
(K) 2 1 0 11 0 1 0 0 0 15 0% 
(L) 0 0 2 18 0 227 0 0 0 247 92% 
(M) 0 0 0 0 0 0 57 0 0 57 100% 
(N) 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0% 
(O) 10 0 8 0 0 16 0 0 0 34 0% 
全体  73% 
 
4.1.4. 指導言語表現の複雑化への対応まとめ 
本研究では，インラインスピードスケート選手のドライスケーティング動作から指導者による指導の言
語表現を識別する決定木を機械学習によって構築した．指導者の意図する指導表現を再現できる識別率は
指導者 A において 65%，指導者 B において 73%であった．識別誤りの原因としてサンプル数不足や運動特徴
の個人差に影響を受けるなどの問題が見つかった．使用される頻度が少ない指導言語表現のデータも学習
する上で十分なサンプル数を用意できるようにサンプル数を増加させること，また，運動特徴の個人差に
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個人差に影響を受けないよう，被験者数を増やすなどが次の課題であると考える． これらにより，識別率
も向上することが予想され，また，いずれも識別率 65%以上と一定の識別率が得られたことから，多様な
運動特徴から定性的な指導言語表現を実現する指導言語の複雑化への対応は実現可能ではないかと考える． 
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4.2. 多様な運動状態への対応 
実際のレース競技では，ストレート区間やコーナー区間，上り区間や下り区間などの多様な運動を行う
環境が存在する．競技者は運動を行う環境に合わせて運動を選択して競技を行い，指導者も運動を行う環
境に合わせて適切な運動の改善のための指導を行う．インラインスピードスケートにおいてもストレート
区間でのスケーティング滑走状態（以降，ストレート滑走）とコーナー区間でのクロススケーティング滑
走状態（以降，コーナー滑走）など，複数の運動状態が存在する．特定の運動状態に対して適切に自動コ
ーチングを行うためには，分析過程の前に運動状態を推定し決定する必要がある．それは，運動状態によ
って適切な動作は異なるため，運動を分析する為の運動特徴も異なるからである．そこで，分析過程を行
う前に運動状態の推定を行い，その上で運動状態にあった分析過程と考案を行い指示を決定する手法を採
用する．図 4-5に状態推定を組み込んだ自動コーチングの手順を示す． 
 
 
図 4-5 運動状態推定を組み込んだ自動コーチングの手順 
 
4.2.1. 運動状態推定方法 
本研究では運動状態推定に，推定の為の運動特徴とそれに属する運動状態を学習させた決定木による識
別器を用いた．決定木を用いた理由は，運動特徴の分布が線形分離が可能であるかどうかが分からないこ
とと，被験者によっては外れ値となるような値が予想されるため，及び，推定の目的である運動状態が連
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続値ではないからである． 
運動特徴としては，コーナー滑走とそれ以外の状態を区別するのに有効と考えられる以下に示す３つの
運動特徴を用いた．また，状態推定の精度と分析窓長との関係を検討するために運動特徴の分析区間長と
しては 1～4秒に設定した． 
 
(1) 向き遷移 
 ストレート滑走は進行方向に対して左右に交互に上体の向きを変えていく．一方コーナー滑走は，進
行方向に対して左方向（トラックの内側方向）に上体の向きを変えていく．このことから，上体の向きを
示す z軸角度(図 4-6)の平均値を運動特徴として取得する． 
 
 
図 4-6 トラック滑走中のセンサ z 軸（ヨー角）角度 
 
(2) 左右方向加速度 
 ストレート滑走は進行方向に対して左右に蛇行しながら行うため，加速度は左右に交互に発生する．
一方コーナー滑走は，主に進行方向に対して左方向（トラックの内側方向）に強く加速度が発生する．こ
のことから，進行方向に対して左右の軸を表す x 軸の加速度(図 4-7)の平均値を運動特徴として取得する． 
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図 4-7 トラック滑走中のセンサ x 軸加速度 
 
(3) ヨー角の近似直線の傾き 
ストレート滑走の進行方向は蛇行しつつも直線に近いものとなると考えられる．一方，コーナー滑走は
トラックのコーナーに合わせて曲線に近いものとなっていくと考えられる．このことから，z 軸角度(図 4-
6)の運動データの近似直線を最小 2 乗法取り，その傾きを運動特徴として取得する． 
 
(4) 決定木の構造 
決定木を用いた状態推定の方法を述べるとともに，実験で用いた全ての学習データから構築し，枝刈り
を行った決定木を学習データに用いた運動特徴の分析区間長毎の決定木を図 4-8，図 4-9，図 4-10，図 4-
11 に示す．全ての決定木において初めの分岐に使われる運動特徴はヨー角の近似直線の傾きであった．更
に，分析区間長 2 秒と 3 秒で使われた運動特徴はヨー角の近似直線の傾きだけであった．このことからコ
ーナー滑走とそれ以外の運動状態を推定する為には，上体のヨー角の近似直線の傾きが重要であることが
分かる． 
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図 4-8 分析区間長 1 秒における，全ての学習データから学習した， 
運動特徴から運動状態を識別する決定木 
 
 
図 4-9 分析区間長 2 秒における全ての学習データから学習した， 
運動特徴から運動状態を識別する決定木 
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図 4-10 分析区間長 3 秒における全ての学習データから学習した， 
運動特徴から運動状態を識別する決定木 
 
 
図 4-11 分析区間長 4 秒における全ての学習データから学習した， 
運動特徴から運動状態を識別する決定木 
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4.2.2. 多様な運動状態への対応を行った自動コーチングの試験方法 
 本実験は，コーナー滑走とそれ以外の運動状態の動作データを収集する為，コーナー区間とストレート
区間のあるトラック(図 4-6)において実験を行った．被験者は男子大学生競技者 5 名（内，日本代表選手 1
名）とする．実験場所は，1 周 160m のインラインスケート用トラックで行った．動作データの収集は滑走
開始時から行い，ストレート区間で加速してから 12周の滑走を行った． 
 
 
図 4-11 状態推定を行った自動コーチングシステム実験場所 
 
実験手順は,初めに，前述の運動状態推定方法を用いてコーナー滑走とそれ以外の運動状態を識別する識
別器を構築した．次に，構築した識別器でコーナー滑走の運動データだけを切り出し，コーナー区間にお
ける動作データの分析を行った．更に，コーナー滑走を自動コーチングをする為の運動特徴の抽出を行っ
た． 
抽出する運動特徴は，ストレート滑走と同様の方法でピッチ，上体傾斜，上体向き遷移の運動特徴を抽
出した．更に上体内傾角の運動特徴を抽出した．コーナー滑走においては，遠心力に耐えるため身体を傾
ける必要がある．しかし，ストレート滑走同様に上体（肩と腰のライン）は水平にする必要があるとされ
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る[19]．そこで，上体の内傾角度を表す y軸角度の平均値を上体内傾角の運動特徴とした． 
状態推定を行った自動コーチングの評価として，状態推定の識別器の性能評価と状態推定によって切り
出されたコーナー滑走区間を分析した運動特徴の妥当性の評価を行った．状態推定の識別器の性能評価は，
ジャックナイフ法を用い，未知のデータに対する正解率を評価することで行う．運動特徴の妥当性の評価
は被験者の滑走を撮影した映像の上体の動作に対して，インラインスピードスケート競技の指導者から上
体の動作について指導言語表現を収集し，運動特徴と比較検証することで，運動特徴が運動フォームを指
導する上で妥当な特徴を捉えているのかを検証する． 
 
4.2.3. 多様な運動状態への対応を行った自動コーチングの試験結果と考察 
(1) 運動状態推定の識別器の性能評価 
分析窓長毎の運動状態推定の識別器の正解率を表 4-3 に示す．運動状態推定の識別器は分析窓長 2 秒と 3
秒において 90%以上の正解率が得られた．一方分析窓長 1 秒においては 75.76%となった．これは，1 周期
0.8 秒前後のスケーティング運動の特徴を捉え，より正確に状態推定を行うには分析窓長 1 秒では不十分
であったと考えられ，橋本ら[21]の「2秒以上が妥当」という報告とも一致する． 
 
表 4-3 分析窓長毎の運動状態推定の識別器の正解率(%) 
分析窓長(秒) 1 2 3 4 
正解率 75.76 90.76 91.42 84.52 
 
また，識別誤りが多くあったのは，コーナー滑走とそれ以外の運動状態で切り替わる時，すなわち，運
動状態の過渡期であった．これは分析窓長の時間内に両方の状態が混在し，識別を誤ったと考えられる．
また，運動状態の過渡期では動作が安定していなかったためであると考える． 
そこで，運動状態の過渡期のサンプルを取り除く事で，運動状態推定の正解率を高めることができると
考える．分析窓長の時間内に両方の状態が混在したサンプルを運動状態の過渡期として，識別対象から取
 48 
 
り除いた場合の正解率と，更にその前後のサンプルも運動状態の過渡期として取り除いた場合を含め，識
別結果の正解率を表 4-4 に示す．両方の状態が混在したサンプルを取り除いた場合，全ての分析窓長にお
いて正解率が増加し，分析窓長 3 秒においては 97.52%の正解率が得られた．また，さらに前後からサンプ
ルを取り除くことで正解率は更に向上し，2 サンプル取り除いた場合の分析窓長 3 秒において最も高い正
解率 98.35%を得られた．  
 
表 4-4 運動状態の過渡期のサンプルを取り除いた 
分析窓長毎の運動状態推定の識別器の正解率(%) 
 
分析窓長(秒) 
1 2 3 4 
取り除いた
前後の 
サンプル数 
0 80.89 93.41 97.52 82.27 
1 84.47 95.97 98.79 93.5 
2 90.11 96.12 98.35 98.34 
3 87.88 94.66 95.52 95.45 
 
一方，サンプルを取り除くことで，その後の分析過程で用いることが出来る動作データの量も削減されて
しまう．センサから取得した動作データ全体に対して，サンプルを取り除くことで削減された運動データ
量の割合を表 4-5 に示す．160m のトラックにおいて滑走する際にコーナー滑走とストレート滑走の切り替
わりは頻繁に行われるため，過渡期のサンプル数は多くなり，両方の状態が混在したサンプルの前後 1 サ
ンプルを除いただけで約半数の動作データが失われてしまうことが示された． 
 
表 4-5 運動状態の切り替わり時のサンプルを取り除いたことで削減される 
動作データ量の割合(%) 
取り除いた 
前後のサンプル数 
0 1 2 3 
削減された動作デ
ータ量の割合(%) 
16.28 48.70 75.00 90.93 
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(2) 運動特徴の妥当性の検証 
分析窓長 3 秒で分析窓長の時間内に両方の状態が混在したサンプルを運動状態の識別対象から取り除き，
分析を行って取得した運動特徴について，指導者にその正当性を検証させた（表 4-6）． 
 「上体が高い」とコメントされた被験者は，「良い」とコメントされた被験者 A（日本代表選手）よ
りも 10°以上の高い値を示した．  
 「上体が安定しない」とコメントされた被験者は，上体内傾の値が最も大きく，「良い」とコメン
トされた被験者 A（日本代表選手）よりも 6°高い値を示した． 
 「上体が暴れている」とコメントされた被験者は，上体向き遷移の値が最も大きく，「良い」とコ
メントされた被験者 A（日本代表選手）よりも 4°高い値を示した． 
これらのことから，抽出した運動特徴は選手の運動フォームの一部を捉えることができているのではな
いかと考える． 
 
表 4-6 被験者毎のコーナー滑走の運動特徴の平均値と指導者のコメント 
 
被験者 A 
(日本代表) 
被験者 B 被験者 C 被験者 D 被験者 E 
コメント 良い 
上体が 
安定しない 
上体が高い 
上体が 
暴れている 
上体が高い 
ピッチ (秒) 0.71 0.77 0.8 0.81 0.76 
上体傾斜 (°) 83 80 68 71 69 
上体向き遷移
(°) 
18 18 19 22 19 
上体内傾(°) 5 11 4 5 8 
 
4.2.4. 多様な運動状態への対応のまとめ 
リアルタイムに多様な状態へ対応する自動コーチングの実現のため，事前に状態推定を行って分析を行
う手法を提案した．リアルタイム処理を想定したコーナー滑走とそれ以外の運動状態の推定で，90%以上の
正解率を得られた．また，運動状態の過渡期における運動状態の推定の失敗を回避する為に，運動状態の
切り替わりのサンプルを取り除くことで正解率を向上させることが出来ることが示された．一方，取り除
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くことで分析用のデータの減少という課題が示された． 
更に，推定されたコーナー滑走の運動状態の動作データから抽出した 4 つの運動特徴は実際の指導者の
指導言語表現とも整合性が取れていたと考える．今後，センサの装着数や位置を変更し，他の運動特徴に
ついても検討していきたい．更に，本研究の状態推定と運動特徴抽出のアルゴリズムを自動コーチングシ
ステムに組み込み，競技者が指示に沿った動作の変化を示すことを検証していきたい． 
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5章 結論 
5.1. まとめ 
本研究は，小型携行センサとデータ通信技術を融合したリアルタイム自動コーチングシステムの構築と
その有効性を実験的に明らかにしたものである． 
自動コーチングとは，人間の指導者が選手に対して指導を自動的に行う方法，即ち，選手の動作を観察
し，その動作の特徴をつかむ分析をして，動作の特徴に対してどのような指示を出すべきなのか考案し，
指示を出す，という方法をシステムで自動的に行うことである．このような自動コーチングシステムを実
現するには，動作をリアルタイムに測定する技術，測定データをコンピュータに送信する技術，動作デー
タから適切な指示を決定する情報処理技術，指示内容を被験者へ伝達する技術が必要となる．近年の微小
電気機械技術（MEMS）の発展により，携行できる小型のセンサを用いてスポーツの運動フォームをリアル
タイムに計測を行うことが可能になった．さらに，近年の情報通信技術の発展に伴い，測定データをサー
バに送信して分析し，その分析結果をリアルタイムに競技者に通知する自動コーチングシステムの実現が
可能になった．しかしながら，従来の自動コーチングシステムでは，システムの性能を評価する指標が主
観的であること，自動コーチングによって行われる指示が実際の人間の指導者の指導を再現できないこと，
特定の課題に対してしか自動コーチングを行うことができないことなどの課題が残されている．本研究で
は，これらの自動コーチングの課題の解決することを目的とし，システムによってリアルタイムに運動フ
ォームのコーチングを行う自動コーチングシステムを構築し，その有効性を定量的に検証するとともに，
運動特徴からの高度な指示言語表現の決定，多様な運動状態に対して適切な自動コーチングの実現など，
システムの高度化を図っている． 
第 1 章の序論では，自動コーチングシステムの意義を示すとともに，自動コーチングシステムに関する
従来研究の課題を明らかにした．自動コーチングシステムの意義として，スポーツ動作時に指示がリアル
タイムに競技者へ伝達できること，データ通信技術を用いることにより遠隔地の競技者に対して指示が伝
達できること，動作測定から指示の伝達までを自動化することにより誰でも指示が受けられることを示し
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た．遠隔地へのコーチングはマラソンやノルディック競技などの長距離移動を伴うスポーツにおいて重要
な要素であり，リアルタイムに指示は従来のオフラインの指示よりも運動フォームの修正に有効となる可
能性があること，さらにコーチングの自動化はマイナースポーツや初心者などコーチングが受けられる環
境が制限される問題を解決する手段として有効であることを示した．また，本研究において，インライン
スピードスケート競技のロード種目を対象とした理由として，これらの自動コーチングシステムの特性が
生かせる競技である点を述べている．また，従来の自動コーチングシステムの有効性の検証に関しては，
定量的な評価が不十分であり，競技者への指示フィードバックによる運動フォームの学習効果，および指
示フィードバックを停止した場合の学習効果の持続性についてより詳細に明らかにする必要性を指摘した． 
第 2 章では，自動コーチングシステムの構築方法を示した．システムは小型傾向センサとスマートフォ
ン，サーバ PC から構成され，データを転送し，指示の音声を再生する android アプリケーションと分析，
考案を行うサーバアプリケーションによって実装される．システムの動作は，センサで計測した動作デー
タを取得し，取得した動作データから運動特徴にあたる特徴値を算出し，特徴値を評価して指示を決定し，
機械音声で指示を出すことで自動コーチングを実現している．動作データは小型携行センサ LPMS-B を用い
て 3 軸の角度を 100Hz で計測した．運動特徴としては，インラインスピードスケート競技の動作フォーム
の特徴として，上体傾斜，上体の向きの遷移，ピッチを動作データから算出した．指示の内容は，目標と
する特徴値から最も離れている運動特徴について目標値に近づくような指示を選択する．指示はスマート
フォンで音声データを再生することで行う．システムの実装において生じる指示の遅延時間については，
被験者が運動を行ったのに対して平均で 6.4 秒以内であり，リアルタイムに近い時間遅れで指示を与えら
れること示した． 
第 3 章では，自動コーチングシステムの有効性を実験的に明らかにした．システムの評価として，まず
指示に対する競技者の反応時間を測定し，指示に対して競技者が平均 2.5 秒で反応することを明らかにし
た．次に，全競技時間に対して動作フォームが所望のフォーム内にある時間長の比率を評価指標として，
フィードバック指示に対する運動フォームの学習効果を検証した．自動コーチングシステム使用前，使用
中の時間長比率を比較した結果，両者間に有意な差があり，指示フィードバックによる学習効果が確認さ
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れた．さらに，自動コーチングシステムシステム使用前，使用中と使用後の時間長比率を比較した結果，
使用後の時間長比率は被験者によって分散が大きいため，全被験者に関して使用前と使用後間で時間長比
率に有意差は認められなかった．ただし，一部の被験者を除けば，使用後の時間長比率は使用中の時間長
比率より低下するももの，使用前の使用中の時間長比率より上昇しており，学習効果の持続性が確認され
ている． 
第 4 章では，自動コーチンシステムの高度化へ向けた課題として，指導言語表現の複雑化への対応と多
様な運動状態への対応について述べた．第２章，第３章では，単一のセンサを用いた運動測定が行われた
が，より詳細な運動フォームの特徴を用いるには多数のセンサを身体部位に装着する必要がある．この場
合，センサの個数が増えるにしたがって，個々のセンサから得られる運動特徴に対する指示が増大してい
まい，運動フォームの修正に有効な指示にならない可能性がある．また，人によるコーチングでは，必ず
しも個々の身体部位に関する指示だけでなく，より総括的な言語表現が採られる場合もある．そこで，指
導言語表現の複雑化への対応では，パターン認識の分野で用いられている決定木を用い，多数のセンサか
ら得られる動作特徴から人による指導言語表現を決定する手法について検討した． 実験の結果，動作特徴
から正しく人の指導言語表現が決定される正解率は，指導者 A において 65%，指導者 B において 73%であり，
一定の性能は得られたものの，より高い精度で運動特徴から人の指導言語表現を再現させるには，決定木
を学習する際により多くのサンプル数が必要であるという課題を残した． 
多様な運動状態への対応に関しては，インラインスケートにおけるスタートダッシュ，コーナー滑走，
ストレート滑走など異なる滑走方法（運動状態）に対して適切な指示を決定するために必要となる．その
ためには，センサデータから運動状態を決定し，運動状態に応じて異なる指示を出す仕組みをシステムに
組み入れる必要が生じる．本研究では，センサデータを用いて多様な運動状態からコーナー滑走を決定木
を用いて決定する手法を示した．実験の結果，運動状態が変化する過渡状態の除いた決定率は 91%であり，
その有効性が確認された．さらに，運動状態を決定した後の動作特徴と人の指導言語表現との関連性を調
べた結果，定性的に良好な整合性が取れていることを確認した． 
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5.2. 今後の自動コーチングの課題 
本研究は自動コーチングを実現するシステムとして，インラインスピードスケート競技，及びそのトレ
ーニングであるドライスケーティングの運動フォームを自動コーチングするシステムを開発し，その性能
を評価する実験を行った．このようなシステムは，自動コーチングのアルゴリズムを変更することで他の
競技でも活用可能であると考える．様々な競技において自動コーチングの実現の可能性について実験を行
っていく事は今後の課題である．更に，他の競技において実施することで，新たな課題も見つかると考え
られる．例えば，本研究ではスケーティングやドライスケーティングといった比較的同じピッチで行う反
復動作を実験対象としたが，スクワットや野球の素振りのように必ずしも同じピッチで行うとは限らない
動作の場合は，より高精度な状態推定を行い，分析を行う対象となる動作データの領域抽出を行う必要が
ある． 
また，本研究の実験条件として自動コーチングシステムの検証実験においては，コントロール条件のデ
ータを取得する為の試技 1，学習効果を検証する為の試技 2，学習効果の持続性を検証する為の試技 3 を全
て 1 試技で行った．一方，継続的に試技 2 を行うことによる学習効果やその持続性への影響の検証や，継
続的に試技 3 を行うことで学習効果の持続性が失われていくのかの検証なども行うことができる．このよ
うな実験条件による自動コーチングの効果も今後の課題である． 
更に，自動コーチングの高度化によって提案した，多様な運動状態に対応したシステムや指導言語の複
雑化に対応したシステムによる自動コーチングの学習効果の検証も今後の課題としたい． 
最後に，本研究では競技者のシステムの期待する方向へ運動の修正を目的とした．一方，競技力の向上
を目的に据えてシステムの観察・分析・考案の仕組みを改善することで，より実用的な自動コーチングシ
ステムの実現が可能であると考え，そのようなシステムによる競技力向上効果への評価も今後の課題とし
たい． 
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